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Bakterientrfigermaterial 

Gebiet der Erflndung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verbundmaterial aus nichtmetallischen 
anorganischen K6mem und KunststofiEpartikeln, welches insbesondere geeignet ist als 
Tragermaterial f!ir Bakterien. Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet derartiger 
Tragermaterialien ist der Einsatz in den biologischen Stufen von Klaranlagen. 

Stand der Technik 

Bei den meisten heute in der Abwasserreinigung eingesetzten biologischen Verfahren 
wird in erster Linie die Fahigkeit von Mikroorganismen ausgenutzt, unter 
Sauerstoffverbrauch organische Schadstoffe zu oxidieren. Fur das Betreiben von 
Klaranlagen ist daher die Bereitstellnng eines Tragermaterials, welches Bakterien in 
Klaranlagen eine gOnstige Lebensgrundlage bietet, von grofiem Interesse. In diesem 
Zusammenhang ist es einerseits entscheidend, eine mSglichst grofie Oberflgche bereit zu 
stellen, auf der sich die Bakterien ansiedeln konnen, wahrend es andererseits von Vorteil 
ist, wenn das TrSgermaterial eine spezifische Dichte aufweist, die der zu klarenden 
Flussigkeit entspricht, sodass das Tragermaterial in der Flussigkeit schwebt und durch die 
vorliegenden Stromungen umgewalzt werden kann. Ein weiteres Kriterium fiir einen 
vorteilhaften BakterientrSger ist das Vorliegen einer ausreichend glatten Oberflache, 
welche es ermoglicht, dass der sich auf dem Tragermaterial bildende Schlamm 
einschlieBlich der abgesMttigten Bakterien von Zeit zu Zeit von dem TrSger abfallen kann 
und somit Raimi iilr neues Bakterienwachstutn und damit fiir die Regeneration der 
Klareinheit schafft. 

Als Tragermaterial fUr Bakterien bekannt ist die Verwendung von Lava und/oder 
Kieselsteinen im Festbettfilter. Diese Variante ist jedoch durch den Nachteil ge- 
kennzeichnet, dass der TrSger schwerer als Wasser und somit nicht schwebefahig ist. Ein 
weiterer Nachteil ist, dass hohe Druckverluste auftreten. Ebenfalls unvorteilhaft fiir die 
Verwendung dieser Materialien als Bakterientrager in Klaranlagen ist, dass die 
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Verschmutzungsproblematik in diesem Fall nicht zufriedenstellend gel6st wird, und dass 
derartige TrSgerinaterialien eine zu geringe Oberfl&che aufweisen. 

Weiterhin ist die Verwmdung von Kunststofftragem, insbesondere auf Formkorperbasis 
in Klaranlagen bekannt. Diese zeichnen sich jedoch durch eine geringe Oberflgche von 
maximal 600 m^/m^ aus, sowie durch ihre teilweise Neigung zum Aufschwimmen. 

Es werden liberdies auch Trager auf keramischer Basis eingesetzt, die jedoch ebenfalls 
nicht zufrieden stellen k5nnen, da sie einerseits nicht schwebefahig und andererseits in 
der Anschaffung zu teuer sind. 

Zusammenfassung der Erfindung 

Im Hinblick auf den obigen Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die 
Aufgabe zu Grunde, ein Tragermaterial fur Bakterien zur Verwendung in Klaranlagen 
bereit zu stellen, welches eine hohe spezifische Oberflache fiir die Ansiedelung von 
Bakterien aufweist, welches im wassrigen Medium der Klaranlage schwebefahig ist, und 
welches durch eine ausreichend glatte Oberflache ein Abfallen von Schlamm und 
abgesgttigten Bakterien wShrend des Betriebs ermdglicht. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch den Verbundwerkstoff gem^B 
Patentanspruch 1 gel5st. Bevorzugte Ausflihrungsformen dieses VerbundwerkstofFes sind 
in den abhangigen Anspnichen 2 und 3 beschrieben. 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich weiterhin auf die Verwendung des 
erfindungsgemaBen Verbundwerkstoffes als Tragermaterial fur Bakterien. Dieser Aspekt 
der vorliegenden Erfindung ist in den Patentansprllchen 4 bis 6 beschrieben. 

Weiterhin bezieht sich die vorliegende Erfindung auch anf ein Verfahren zur Herstellung 
des erfindungsgemSfien Verbundmaterials. Dieses Verfahren ist in PatentansprUchen 7 
und 8 beschrieben. 
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Ausftthrliche Beschreibung der Erfindung 

1. Defmitionen 

1.1 Soweit nicht ausdnicklich vermerkt, verwendet die vorliegende Beschreibung die 
Begriffe ,JPore", „por6s" xind ,^orositat" im Siime offener PorositSt. Diese BegrifTe 
beziehen sich also auf Poren^ die von aufien zuganglich sind. 

1.2 Die „spezifische Oberfiache" wird tlber die Stickstoffadsorption nach der BET- 
Methode geimlB DIN 66131 bestimmt. 

1.3 Die zug^gliche (offene) ,»PorositSt" wird anhand der Quecksilbeiporosimetrie 
nach DIN 66133 ermittelt. 

1 .4 Die , JComgrOBe" wird durch Siebanalyse nach DIN 53477 ermittelt 

1 .5 Die , J*orositat" ist definiert durch die Formel (I), 

P = Vx 100%/(1/S + V) (I) 

wobei P die PorositSt [%] bezeichnet, S fiir die wahre Dichte [g/cm^] und V filr das 
spezifische Porenvolumen [cm'/g] stehen. 

1.7 Das „spezifische Porenvolumen" und die ,JPorengr6Be" werden mittels 
Quecksilberporosimetrie nach DIN 66133 ermittelt. Bei der Messung des spezifischen 
Porenvolumens nach der Quecksilberporosimetrie wird die in die Probe eingedrungene 
Menge an Quecksilber ermittelt und der dazu benOtigte Druck. Mittels dieser Daten wird 
anhand der bekannten KapillarkrSfte des Quecksilbers das Porenvolumen und Porengrofie 
bestimmt. Aufgrund dessen, dass das Quecksilber nur in zugSngliche Poren eindringen 
kann wird auch nur die offene PorositSt bei der Messung erfafit. 

1.8 Die „wahre Dichte" (Feststoffdichte) wird erhalten durch Messung nach DIN 
66137-2 
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2. Nichtmetallisches anorganisches Material 

Das in dem erfindungsgemaBen Verbundwerkstoff eingesetzte nichtmetallische 
anorganische Material hat die Aufgabe, eine ausreichend groBe Oberfl&che f!lr die 
Ansiedelung von Bakterien bereit zu stellen. Fur die Eignung zur Ansiedelung von 
Baktenen ist neben der GroBe der spezifischen Oberflache auch deren Stniktur 
entscheidend. Insbesondere ist es fur die Ansiedelung von Bakterien bevorzugt, wenn das 
nichtmetallische anorganische Material von auBen zugangliche Poren aufweist, die nicht 
zu klein sind, damit ein guter Materieaustausch mit dem umgebenden Mediimfi 
gewahrleistet ist 

GemSB der Erfindung werden die obigen Anforderungen durch ein inertes Material 
gel5st, das die folgenden Charakteristika aufweist: 

eine spezifische Oberflache von 10.000 bis 1 .000.000 mVm^, 
eine PorositSt von 10 bis 80 %, 

Poren, von denen mindestens 50 % eine PorengrSBe zwischen 0,1 und 1000 \im 
aufweisen, und 

Komer, von denen mehr als SO % eine KomgroBe von 0,1 bis SO mm zeigen. 

Bevorzugt sind hierbei Materialien, deren spezifische Oberfl&che 2S.O0O bis SOO.OOO 
mVm^ betragt Besonders bevorzugt sind Materialien mit spezifischen Oberflachen von 
100.000 bis 500.000 m^/rr?. Ebenso werden vorteilhafterweise Materialien eingesetzt, bei 
denen mindestens 80 % der Poren in einem Gr5Benbereich von 0,5 bis 100 ^m, bevorzugt 
5 bis 50 yirUy liegen. Es ist ebenfalls bevorzugt, wenn 70 % des Materials eine KomgroBe 
von 0,1 bis 50 mm, besonders bevorzugt 1 bis 20 mm, aufweisen. Bevorzugt ist ttberdies 
die Verwendung eines Materials, dessen (ofTene) Porositat 40 bis 80 %, besonders 
bevorzugt 50 bis 70%, betrSgt. 

Weiterhin zeichnet sich das nichtmetallische anorganische Material (wie auch der im 
folgenden beschriebene Kunststoff) dadurch aus, dass es in dem umgebenden Medium, in 
dem es als Tragermaterial fur Bakterien eingesetzt wird (also typischerweise in einem 
wSssrigen Medium), inert ist, also weder loslich ist noch chemische Reaktionen eingeht. 

Die chemische Zusammensetzung des nichtmetallischen anorganischen Materials ist nicht 
nSher festgelegt, solange es die oben genannten Anforderungen erfullt. Die folgenden 
nichtmetallischen anorganischen Materialien kOnnen beispielsweise gemMB der 
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vorliegenden Erfindung eingesetzt werden: Zeolithe, Aktivkohle, Tongranulate, pordse 
silikatische Materialien. 

Ein besonders bevorzugtes Material ist in DE 100 22 798 offenbart. 

Die Herstellung der gemaQ der vorliegenden Erfindung einzusetzenden nichtmetallischen 
anorganischen Materialien erfolgt mittels konventioneller Techniken. 

Geeignete Komgr5Ben des nichtmetallischen anorganischen Materials werden erhalten 
durch Mahlen und/oder Sieben. 

3. Kunststoffpartikel 

Die gem^ der vorliegenden Erfindung einzusetzenden Kunststof^artikel haben 
einerseits die Aufgabe, durch ihre Verbindung mit dem nichtmetallischen anorganischen 
Material eine spezifische Dichte des Verbundmaterials zu erm5glichen, die der des 
umgebenden Mediums entspricht, so dass das Verbundmaterial in diesem Medium 
schwebefahig ist. 

Andererseits ermfiglicht das Kunststoffmaterial durch die im Vergleich zu dem 
nichtmetallischen anorganischen Material glatte Oberflache ein AblOsen von Schlamm 
und abgesSttigten Bakterien von der Oberflache des Verbundmaterials. 

Um diese Aufgaben zu erfiillen ist es von Vorteil, wenn die Kunststoffpartikel eine 
spezifische Dichte von 0,6 bis 1,2 g/cm-^, bevorzugt 0,9 bis 1,1 g/cm^, und eine 
spezifische Oberflache von 50 bis 1000 mVm^, bevorzugt 100 bis 500 vc?/vr? aufweisen, 
und daB von den Kunststofi^artikeln mehr als 50 % eine Partikelgrdfie von 5 bis 100 mm, 
bevorzugt 8 bis 60 mm aufweisen. 

Grundsatzlich ist jedes Kunststof&naterial zur Verwendung gemilB der vorUegenden 
Erfindung geeignet, sofem sich aus diesem Material Partikel herstellen lassen, die die 
obigen Eigenschaften erfiillen. Typische zur Verwendvmg gem^B der vorliegenden 
Erfindung geeignete Kunststoffe sind PE (Polyethylen), PP (Polypropylen), PS 
(Polystyrol), PU (Polyurethan), ABS (Acrylonitril-Butadien-Styrol) und PVC 
(Polyvinylchlorid). 
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Die Form der KunststofSpartikel ist nicht festgelegt, und es kdnnen kugel-, scheiben-, 
linsen- und wttrfelformige Partikel eingesetzt werden, ebenso wie Mischformen und 
gSnzlich unregelmaBige Partikel. 

Die Grfifie und Form der Partikel wird durch den Herstellungsprozefi bestimmt. 
4. Verbundmaterial 

Bin wesentlicher Aspekt des Verbundmaterials ist das Vorliegen sowohl von Komem des 
nichtmetallischen anorganischen Materials als auch von Kunststoffpartikeln. Das relative 
Gewichtsverhaltnis dieser Bestandteile liegt typischerweise im Bereich von 
(nichtmetallisches anorganisches Material : KunststofQ>artikel) = 85:1S bis 15:85. Das 
genaue Gewichtsverh&ltnis der Bestandteile wird durch die gewOnschte spezifische 
Dichte des Verbundmaterials, sowie durch die spezifischen Dichten der Bestandteile 
vorgegeben» und es kann durch den Fachmann leicht ermittelt werden. 

Die gewunschte spezifische Dichte des Verbundmaterials ergibt sich bei Verwendung als 
BakterientrSgermaterial in Klaranlagen aus der spezifischen Dichte des Mediums in der 
Klaranlage. Ln Hinblick auf die Schwebef^igkeit det Teilchen kann es von Vorteil sein, 
die spezifische Dichte des Verbundmaterials so zu wahlen daQ sie um nicht mehr als 20% 
von der spezifischen Dichte des Mediums abweicht. Starker bevorzugt sind 
Verbundmaterialien, deren spezifische Dichten um nicht mehr als 10% von der des 
Mediums abweichen. Besonders bevorzugt sind Verbundmaterialien mit einer 
spezifischen Dichte, die im Bereich von ±5% der spezifischen Dichte des Mediums liegt. 
Dies bedeutet beispielsweise fiir Medien mit einer spezifischen Dichte von 1 g/cm*^, daB 
die spezifische Dichte des Verbundmaterials bei 0,8 bis 1,2 g/cm^, bevorzugt bei 0,9 bis 
1,1 g/cm^ und besonders bevorzugt bei 0,95 bis 1,05 g/cm^ liegen soUte. 

Die Bestandteile des Verbundmaterials sind vorteilhafterweise so miteinander verbunden, 
dass sie den bei deren Verwendung (z.B. beim Betrieb einer KlSranlage) auffa^etenden 
mechanischen Beanspruchungen standhalten. Die Art der Verbindung der Bestandteile ist 
nicht naher festgelegt und kann sowohl ein Verpressen unter Anschmelzen der 
Kunststoffpartikel, als auch ein Verkleben der Bestandteile lunfassen. 

Die raumliche Anordnung der Bestandteile innerhalb des Verbundmaterials ist ebenfalls 
nicht nMher festgelegt. Somit kdnnen in dem erfindungsgemafien Verbundmaterial neben 
Kontaktstellen zwischen K^mem nichtmetallischen anorganischen Materials und 
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Kunststofipartikeln^ auch Kontaktstellen sswischen nichtmetallischen anorganischen 
Kdmem untereinander und/oder zwischen Kunststoffpartikeln untereinander vorliegen. 

Weiterhin ist es bevorzugt, daB die Bestandteile des Verbundmaterials so ausgewShlt und 
miteinander verbunden werden, daB die spezifische Oberflache des Verbundmaterials im 
Bereich von 500 bis 750.000 m^/m\ besonders bevorzugt bei 10.000 bis 700.000 mVm^ 
liegt. Die Form und Grofle der Teilchen des Verbundmaterials ist grundsatzlich nicht 
festgelegt. Als vorteilhaft haben sich jedoch scheibenformige Teilchen mit einer 
kreisfbrmigen GrundflSche, einem Durchmesser von 1 bis 10 cm, bevorzugt 2 bis 6 cm, 
und einer Dicke von 2 bis 20 mm, bevorzugt 5 bis 10 mm, wobei diese scheibenformigen 
Teilchen grOfiere Hohlraume aufweisen kdnnen. 

5. Verwendung des Verbundmaterials 

Das erfindungsgemaBe Verbundmaterial eignet sich insbesondere als Tragermaterial fiir 
Bakterien zur Verwendung in der biologischen Klarstufe von KlMranlagen. Es wird 
typischerweise in einer Menge eingesetzt, die 5 bis 50 Vol.%, bevorzugt 10 bis 40%, des 
Reaktionsbehaltnisses entspricht. 

Bei der Inbetriebnahme des Materials kann das Tragermaterial mit entsprechenden 
Bakterien angeimpft werden, dies ist jedoch nicht zwingend erforderlich. 

Der Einsatz des erfindungsgemaBen Verbimdmaterials ist jedoch nicht auf Klaranlagen 
beschrankt. Vielmehr eignet sich das Verbundmaterial als Trager fur Bakterien fur andere 
Anwendungen, wie beispielsweise Bioreaktoren in der chemischen Industrie, 
Fermentationsreaktoren in der Lebensmittelindustrie, etc. Bei derartigen Anwendungen 
kann es erforderlich sein, die einzusetzenden Bestandteile den vorliegenden Bedingungen 
and Anforderungen hinsichtlich BestSndigkeit, spezifischer Dichte, Toxizit^t, etc. 
anzupassen. Diese Anpassung kann unschwer mit Hilfe von Routineversuchen und auf 
Grundlage des allgemeinen Fachwissens des einschlSgigen Fachmanns erfolgen. 

6. Herstellung des Verbundmaterials 

Das erfindungsgemaBe Verbundmaterial kann aus den Bestandteilen durch 

(1) Mischen des nichtmetallischen anorganischen Materials mit den 
Kunststoffpartikeln; 
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(2) 



Abfullen der Mischung in die dafOr vorgesehene Form; 



(3) 



Anschmelzen der Oberfl&che der Kunststofi^artikel; und gegebenenfalls 



(4) Zusammenpressen der angeschmolzenen Kunststoffpartikel mit den K6mem 
des nichtmetallischen anorganischen Materials; 

hergestellt werden, wobei Schritt (4) entweder gleichzeitig mit Schritt (3) oder im 
Anschluss an Schritt (3) ausgefuhrt werden kann. 

Das Anschmelzen in Schritt (3) erfolgt durch Erhitzen der Kimststoflpartikel auf eine 
Temperatur oberhalb des Schmelzpunktes des Kunststoffes uber eine Zeitdauer von 5 bis 
60 min. Bevorzugt soUte ledigUch der Randbereich der Partikel angeschmolzen werden, 
so daB die Struktur und Form der Partikel durch deren Kem erhalten bleibt. Geringfugige 
Verformungen der Partikel sind jedoch nicht sch&dlich. 

Das Herstellungsverfahren umfasst typischerweise das Mischen des nichtmetallisch 
anorganischen Materials mit dem Kunststoffoiaterial, das EinfuUen in eine geeignete 
Sinterform und ggf. Verpressen. AnschlieBend erfolgt das Sintem der Mischimg in der 
Sinteranlage nach einem vorgegebenen Sinterprogramm mit den Parametera Temperatur 
und Verweilzeit (VWZ). Wahrend der Verweilzeit in der Sinteranlage erfolgt ein 
Zusammensintem der Kunststof^artikel unter EinschluB des nichtmetallischen 
anorganischen Materials. 

In einer bevorzugten Axisfiihrungsform wird die Verbindung zwischen den 
Kunststoffpartikeln und dem nichtmetallischen anorganischen Material unter 
Verwendung eines Kimststoffpulvers erzielt Das Kunststof^ulver kann zu einem 
beliebigen Zeitpunkt vor dem Anschmelzen zugegeben werden. Bevorzugte KomgroBen 
des Kunststoffpulvers sind im Bereich von 0,2 bis 1,5 mm, besonders bevorzugt im 
Bereich von 0,2 bis 1,0 mm. Auf Grund dieser geringen KomgroBen wird das 
Anschmelzen und somit die Verbindimg der Bestandteile erleichtert. Das 
Kunststoffpulver fimgiert somit als Vermittler. 

Als Material fur das Kunststoffpulver eignet sich das Material der Kunststoffpartikel, es 
konnen aber auch ahnliche Materialien eingesetzt werden. Unter „ahnlichen Materialien" 
sind in diesem Zusammenhang Materialien zu verstehen, die eine speziflsche Dichte von 
0,6 bis 1,2 g/cm^ bevorzugt 0,9 bis 1,1 g/cm^ aufweisen. Zudem soUte der Schmelzpunkt 
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des Kunststof^ulvers dem der Kunststoffjpartikel ahnlich sein. Bevorzugt sollte der 
Schmelzpunkt um nicht mehr als 10% liber dem der Kunststof^artikel und um nicht 
mehr als 30% unter dem der Kiinststofipartikel liegen. 

Die gOnstigerweise einzusetzende Menge an Kunststofipulver htogt von den Ubrigen 
verwendeten Materialien ab, und kann mittels einfacher Vorversuche ermittelt werden. In 
jedem Fall sollte die Menge an Kunststoffpulver vorteilhafterweise mindestens so hoch 
sein, daB ein AblOsen der Bestandteile von dem Verbundmaterial verhindert wird. 
Andererseits ist es nicht von Vorteil die relative Menge an Kunststoffpulver so weit zu 
erhShen, daB die zur einfachen Bedeckung aller OberflSchen erforderliche Menge 
tiberschritten wird. 



Es wurde ein Verbundmaterial hergestellt durch Verbinden eines keramischen Materials 
mit den folgenden Eigenschaften. 

Ausgangsmaterialien: 
Silikatisches Material 



7. Beispiel 



Porengr6fle: 
Materialdichte: 
Porositat: 
Oberflache: 



0,1 bis 100 Mm 
2,2 g/cm^ 
60% 

350.000 mVm^ 



Kunststoffinaterial: 

HDPE 

Dichte: 



1,035 g/cm^ 



KunststofQ>ulver: 



HDPE 

Dichte: 0,951 g/cm^ 

Erweichungstemperatur: 84X (Vicat B50 nach ISO 306) 



ProzeBtemperatur: 



230^C 
20 min 



VWZ: 



Spezifische Dichte: 



ca. 1 g/cm^ 
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TeilchengrSfie: 20 bis SO mm 

Spezifische Oberflache: ca. 175.000 

Das Verbundmaterial war in einem Klaranlagenmedium schwebefShig, und es 
ermOglichte die Ansiedelung von Bakterien. Bei einem Testbetrieb einer KlSranlage 
zeigte sich, dass der mit Bakterien besiedelte TrSger gut regenerationsfahig war, da sich 
Bakterien und Schlamm von dem TrSger wieder losen liefien. 
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Patentanspriiche 

1. Verbundmaterial mit ein^ spezifischen Dichte von 0,8 bis 1,2 g/cm^, umfassend 
die folgenden Bestandteile: 

(a) ein oder mehrere K5mCT eines nichtmetallischen anorganischen Materials mit 
einer spezifischen Oberflache von 10.000 bis 1.000.000 mVm^, mit einer 
Porositat von 10 bis 80 %, mit Poren, von denen mindestens 50 % eine 
PorengroBe zwischen 0,1 und 1000 |im aufweisen, wobei von den Komem 
mehr als SO % eine KomgrfiQe von 0,1 bis SO mm zeigen; und 

(b) einen oder mehrere Kunststofipartikel mit einer spezifischen Dichte von 0,6 
bis 1,2 g/cm^y und einer spezifischen OberflSche von SO bis 1000 mVm^, von 
denen mehr als SO % eine Partikelgr5fie von 0,01 bis 100 mm aufweisen. 

2. Verbundmaterial gemSB Anspmch 1, wobei das nichtmetallische anorganische 
Material eine spezifische Oberflache von 25.000 bis 500.000 mVm^ aufweist. 

3. Verbundmaterial gemSB einem oder mehreren der AnsprQche 1 oder 2, wobei das 
Gewichtsverh^tnis des nichtmetallischen anorganischen Materials zu den 
Kunststoffpartikeln bei 15:85 bis 85: IS liegt. 

4. Verwendung des Verbundmaterials gem&B einem oder mehreren der Ansprttche 1 
bis 3 als Bakterientragermaterial. 

5. Verwendung gemafi Anspruch 4 in Anlagen zur Wasseraufbereitung. 

6. Verwendung gemSB Anspmch 4 oder 5, wobei die spezifische Dichte des 
Verbundwerkstofifes der spezifischen Dichte des umgebenden Mediums entspricht. 

7. Verfahren zur Herstellung des Verbundmaterials gemafi einem oder mehreren der 
AnsprQche 1 bis 3, umfassend die Schritte: 

(1) Mischen des nichtmetallischen anorganischen Materials mit den 
Kimststoffpartikeln; 

(2) AbfuUen der Mischung in eine Form; 
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(3) Anschmelzen der Oberflache der Kunststof^artikel; und gegebeneafalls 

(4) Ziisammenpressen der angeschmolzenen Kunststof^artikel mit den K6mem 
des nichtmetallischen anorganischen Materials; 

wobei Schritt (4) entweder gleichzeitig mit Schritt (3) oder im Anschluss an Schritt 
(3) ausgefiihrt werden kann. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 7, wobei vor Schritt (3) ein Kunststoflfpulver aus 
einem dem Material der Kunststof^artikel identischen oder ^hnlichen Material 
zugegeben wird. 
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